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(57) Abstract: The invention 
concerns an integrated circuit 
comprising series-connected 
subassemblies (2), to provide 
simple synchronization of the 
subassemblies. Each subassembly 
includes a first line terminal (Bl) 
and a second line terminal (B2) 
and a clock input (HI to H5). The 
subassemblies are connected in 
series to the terminals of a supply 
voltage source (3), such that the 
various subassemblies circulate the 
same current (I). The clock input 
(HI to H5) of each subassembly 
(2a to 2e) is connected to a 
common clock circuit (5) via 
devices (6a to 6e) adapted to offset 
the clock signal levels, for example 
comprising capacitors and/or 
transistors. Each subassembly 
can include one by-pass capacitor 
and one voltage limiting circuit 
between its first and second line 
terminals. 
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(57) Abrege : Le circuit inte"gre" comporte des sous-ensembles (2) connected en serie, permettant d'assurer la synchronisation des 
sous-ensembles de maniere simple. Chaque sous-ensemble comporte une premiere bome (Bl) et une seconde borne (B2) d'alimenta- 
tion et une entree d'horloge (HI a H5). Les sous ensembles sont connected en serie aux bomes d'une source de tension d'alimentation 
(3), de maniere a ce que les differents sous-ensembles soient parcourus par le meme courant (I). L'entree d'horloge (HI a H5) de 
chaque sous-ensemble (2a a 2e) est connected a un circuit d'horloge commun (5) par Tinterm^diaire de dispositifs (6a a 6e) aptes a 
d^caler les niveaux du signal d'horloge, par exemple comportant des condensateurs et/ou des transistors. Chaque sous-ensemble peut 
comporter un condensateur de decouplage et un circuit de limitation de tension entre ses premieres et secondes bomes d'alimentation. 



WO 2004/051446 




R2003/003449 



Circuit integre comportant des sous-ensembles connectes en serie 
Domaine technique de I'invention 

5 

L'invention concerne un circuit integre comportant au moins une partie 
numerique comportant un grand nombre de transistors elementaires, connectes 
entre eux de maniere a former une plurality d'elements fonctionnels 
elementaires, les elements fonctionnels elementaires etant groupes en sous- 
10 ensembles, comportant chacun des premiere et seconde bornes d'alimentation 
electrique et une entree d'horloge, les sous-ensembles etant connectes en 
serie, par I'intermediaire de leurs bornes d'alimentation, aux bornes d'une 
source de tension d'alimentation. 

15 

Etat de la technique 

Les circuits integres numeriques comme les microprocesseurs, les 
microcontroleurs, les memoires, etc... sont constitues d'un nombre sans cesse 

20 croissant de transistors elementaires, de taille de plus en plus petite. II est bien 
connu que selon la loi de Moore, le nombre de transistors sur une surface de 
siiicium double tous les 18 mois. Ainsi, tous les 18 mois, sur le meme substrat 
de siiicium, le nombre de circuits integres double et la taille de chacun d'eux 
diminue. Cette diminution de taille permet des frequences de fonctionnement 

25 accrues. La decroissance de taille des transistors impose que la tension 
d'alimentation maximale supportable par les transistors baisse. L'augmentation 
du nombre de transistors impose des courants d'alimentation plus elev^s. Ce 
courant augmente aussi lorsque la frequence d'horloge est plus elevee. Les 
tensions d'alimentation actuelles sont de I'ordre du volt. Les generations 
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suivantes de circuits int£gr£s seront alimentees par des tensions inferieures au 
volt. GSneralement, les circuits int6gr§s sont alimentes par une tension 
d'alimentation de valeur identique & celle de chacun des elements fonctionnels 
6l£mentaires. 

5 

La diminution des tensions d'alimentation de ces circuits integrSs num6riques et 
I'augmentation simultan£e du courant consomme donne lieu a des probtemes 
de conception et de pertes d'energie des alimentations de tension au niveau des 
fils et des pistes de transmission du courant et des connexions d'alimentation du 
10 composant. 

Le brevet US5703790 propose la mise en sSrie de bornes d'alimentation de 
deux processeurs, permettant de les alimenter par une tension d'alimentation 
plus 6lev£e. La frequence de Phorloge du second processeur est pilotee par un 

15 circuit de regulation, en fonction de la tension d'alimentation de ce second 
processeur. La regulation est effectu£e par comparaison de la tension 
d'alimentation du second processeur avec une tension de reference. L'ecart des 
deux tensions determine ensuite la frequence de I'horloge du second 
processeur. Un regulateur shunt place en parallele avec le second processeur 

20 permet d'absorber une partie du courant provenant du premier processeur 
lorsque le pilotage de frequence d'horloge du second processeur ne permet pas 
d'absorber un courant suffisant. 

Les horloges des deux processeurs etant differentes, les pics de courant des 
25 deux processeurs ne sont pas synchronises. Le circuit de regulation intervient 
uniquement sur la frequence de recurrence des seconds pics de maniere k 
controler le courant moyen du second processeur. II n'est alors pas possible de 
fonctionner sans condensateurs de d£couplage connects aux bornes 
d'alimentation des processeurs. En effet, un pic de courant du second 
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processeur donnerait lieu a une surtension destructrice aux bornes du premier 
processeur, aiors que dans le meme temps le second processeur n'aurait pas a 
ses bornes une tension de valeur suffisante. Le probl&me est similaire lors des 
pics de courant du premier processeur sauf si le second processeur est protege 
5 par le r^gulateur shunt, si celui-ci est dimensionne pour ce courant et s'il est 
capable de dissiper l'£nergie correspondante. En effet, dans ce cas, I'energie 
envoyee sur les bornes d'alimentation du second processeur pourrait etre 
dissipee au lieu d'etre stockee dans !e condensateur de decouplage. 

10 Les condensateurs de decouplage sont des reserves d'energie aux bornes des 
processeurs. II est necessaire que ces reserves d'energie soient suffisantes 
pour fournir le courant aux processeurs pendant les phases transitoires de la 
regulation de tension qui agit par variation du courant consomme par le second 
processeur. Le dimensionnement de ces condensateurs de decouplage et de la 

15 reserve d'energie qu'ils constituent doit etre adapte aux performances de 
reponse temporelle de la regulation. Comme la regulation par action sur le 
courant du second processeur s'effectue par controle de la frequence d'horloge 
de celui-ci, les condensateurs de decouplage doivent etre dimensionnes pour 
fournir I'energie pendant plusieurs cycles d'horloge. Si le circuit de regulation 

20 commute entre un fpnctionnement a une frequence haute et un fonctionnement 
a une frequence basse selon le brevet US5703790, les condensateurs de 
decouplage. doivent etre de valeur 6levee pour etre adaptes aux constantes de 
temps souvent longues de ce mode de regulation puisque Ton fonctionne en 
trains d'onde successivement k frequence haute et frequence basse. On se 

25 heurte alors aux problemes technologiques de realisation de ces condensateurs 
de decouplage, de forte valeur sous basse tension, devant fournir les impulsions 
de courant. 
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Objet de 1'invention 

L'invention a. pour but de remedier a ces inconvenients et, plus particulierement, 
d'eviter des problemes de conception et de pertes d'Snergie des alimentations 
de basse tension a courant fort, tout en assurant une synchronisation des sous- 
ensembles d'un circuit integre et une architecture simple d'un circuit integre\ 

Selon l'invention, ce but est atteint par le fait que I'entree d'horloge de chaque 
sous-ensemble est connectee a un circuit d'horloge commun et en ce que 
I'entree d'horloge d'au moins un sous-ensemble est connectee au circuit 
d'horloge commun par I'intermediaire d'un dispositif apte a decaler les niveaux 
du signal d'horloge. 

Selon un developpement de l'invention, les sous-ensembles sont constitues de 
facon a ce que la somme des courants instantanes d'alimentation traversant les 
elements fonctionnels elementaires d'un sous-ensemble est voisine de celles 
des autres sous-ensembles. 

Selon un autre developpement de l'invention, les entrees d'horloge d'au moins 
deux sous-ensembles adjacents sont connectees par un dispositif apte a 
decaler les niveaux du signal d'horloge. 

Le dispositif apte a decaler les niveaux du signal d'horloge peut comporter au 
moins un condensateur et/ou au moins un transistor. 

Selon un mode de realisation preferentiel, chacun des sous-ensembles 
comporte un circuit de limitation de tension connects entre ses bornes 
d'alimentation et comportant, de preference, une diode ou un transistor. 
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Description sommaire des dessins. 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
5 description qui va suivre de modes particuliers de realisation de. I'invention 
donnes a titre d'exemples non limitatifs et represents aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

Les figures 1 et 2 represented deux modes de realisation particuliers d'un 
10 circuit integre selon I'invention. 

Les figures 3,4 et 5 represented differents modes de realisation particuliers d'un 
sous-ensemble d'un circuit integre selon I'invention. 

15 Description de modes particuliers de realisation. 

Le circuit integre represents a la figure 1 comporte plusieurs sous-ensembles 2 
(cinq sous-ensembles 2a a 2e sur la figure 1). Les sous-ensembles comportent 
chacun une premiere borne d'alimentation B1, une seconde borne 

20 d'alimentation B2 et une entree d'horloge, respectivement H1 a H5. Les sous- 
ensembles sont connectes en serie, par I'intermediaire de leurs bornes 
d'alimentation B1 et B2, aux bornes d'une source de tension d'alimentation 3, 
connectee en parallele avec un condensateur de decouplage 4. Les differents 
sous-ensembles sont parcourus par le meme courant, note I. Les entrees 

25 d'horloge H1 a H5 des sous-ensembles 2a a 2e sont connectees a un circuit 
d'horloge commun 5 par I'intermediaire de dispositifs 6,7 aptes a decaler les 
niveaux du signal d'horloge. Le decalage des niveaux du signal d'horloge 
consiste a appliquer aux differents sous-ensembles 2 des sigriaux d'horloge 
dont le niveau de tension est adapte aux differentes tensions d'alimentation 



WO 2004/051446 




1003/003449 



preeentes aux bornes B1 et B2 des differents sous-ensembles 2. II ne s'agit pas 
seulement, comme dans certains systemes connus, d'appliquer un meme signal 
d'horloge a differents circuits du systeme, aliments en parallele ou 
independamment (voir notamment US5486783). Le decalage en tension des 
niveaux du signal d'horloge est necessaire pour compenser les differences de 
potentiel dues a I'alimentation en serie des differents sous-ensembles 2. 

Sur la figure 1 , les entrees d'horloge de deux sous-ensembles adjacents (c'est- 
a-dire dont les bornes d'alimentation B1 et B2 sont connectees) sont 
connectees par un dispositif 6 apte a decaler les niveaux du signal d'horloge, 
respectivement 6a entre les entrees d'horloge H1 et H2, 6b entre les entrees 
d'horloge H2 et H3, 6c entre les entrees d'horloge H3 et H4, et 6d entre les 
entrees d'horloge H4 et H5. L'entree d'horloge (H5) d'un des sous-ensembles 
(2e) situ6 a une extremity de la seYie peut etre avantageusement connecte par 
un dispositif 6e apte a decaler les niveaux du signal d'horloge a la sortie du 
circuit d'horloge commun 5. Le dispositif 6 apte a decaler les niveaux du signal 
d'horloge, connu de I'homme de Tart, permet de transmettre le signal d'horloge 
(ou tout autre signal) tout en decalant les niveaux de facon identique ou 
independante. 

Un dispositif 6 apte a decaler les niveaux du signal d'horloge peut par exemple 
etre constitue par un simple condensateur, ou par un circuit a base de 
transistors ou par un circuit a base de transistors et de condensateurs, par 
exemple du type decrit dans I'article « Low power CMOS level shifters by 
bootstrapping technique » (Electronics Letters 1 st August 2002, Vol. 38 No. 16). 

II faut remarquer que la figure 1, ainsi que les autres figures, ne repr^sente que 
certains types de connexion : les connexions d'alimentation et d'horloge. 
D'autres connexions peuvent coexister entre les sous-ensembles par exemple 
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pour la transmission de donnees, ces autres connexions pouvant comprendre 
des dispositifs complexes comme par exemple des dispositifs aptes a d^caler 
des niveaux de signaux. 

5 Selon un autre mode de realisation particulier, represente a la figure 2, I'entree 
d'horloge, respectivement H1 a H5, d'un sous-ensemble, respectivement 2a a 
2e, est connectee a une sortie du circuit d'horloge 5 par I'intermediaire d'un 
dispositif 7 apte a decaler les niveaux du signal d'horloge (respectivement 7a & 
7e), du meme type que le dispositif 6 de la figure 1 . 

10 

Comme represente aux figures 3 a 5, un sous-ensemble 2 comporte un 
condensateur de decouplage 8 et un circuit 9 de limitation de tension, connects 
en parallele entre les bornes d'alimentation B1 et B2, permettant ainsi d'eviter 
une tension trop elevee entre les bornes d'alimentation du sous-ensemble 

15 correspondant. Les circuits de limitation de tension 9 sont par exemple 
constitues, de maniere connue, par des diodes ou des transistors. A titre 
d'exemple, sur la figure 3, le circuit de limitation de tension 9 est constitue par 
une diode Zener, sur la figure 4 par une jonction de diode polarisee en direct, et 
sur la figure 5, par un dispositif a base de transistors. Chaque sous-ensemble 

20 peut etre compose de plusieurs elements fonctionnels §I§rnentaires 10, 
connectes en parallele entre les bornes d'alimentation B1 et B2. Les elements 
fonctionnels el^mentaires comportent eux-memes un grand nombre de 
transistors elementaires. 

25 L'architecture interne particuliere d'un circuit integre selon Tinvention permet 
I'alimentation du circuit a des tensions superieures ou egales aux tensions 
standard (par exemple 3,3V) et assure I'alimentation des differents transistors 
sous des tensions nettement inferieures par exemple au volt, tout en assurant 
une synchronisation des sous-ensembles grace a Phorloge commune. 
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En raison de leur mise en serie, tous les sous-ensembles 2 sont a des potentiels 
eiectriques differents. La difference de potentiel entre les deux sous-ensembles 
extremes est d'autant plus importante, compare avec la tension d'alimentation 

5 aux bornes d'un des sous-ensembles, que le nombre de sous-ensembles 
augmente. Par consequent, les sous-ensembles doivent etre separes par des 
moyens d'isolation eiectrique. Cette isolation eiectrique peut etre r6a\\s6e de 
toute manidre connue, par exemple par I'utilisation de jonctions de diode 
polarisees en inverse et/ou de zones dieiectriques et/ou par realisation d'Tlots de 

10 silicium, isoles par des zones dieiectriques, realises & partir d'un substrat de 
silicium sur isolant (« SOI : silicon-on-insulator »). 

La transmission du signal d'horloge aux differents sous-ensembles par les 
dispositifs 6,7 aptes a decaler les niveaux du signal d'horloge (6a a 6d de la 

15 figure 1 ou 7a a 7e de la figure 2) permet d'assurer une tres bonne 
synchronisation. Le mode de realisation a la figure 2 est un mode preferentiel, 
car il assure une meilleure synchronisation des sous-ensembles par principe. En 
effet, dans le mode de realisation de la figure 1 , les dispositifs 6 sont en serie et 
entratnent une sommation des retards, alors que dans le mode de realisation de 

20 la figure 2, les dispositifs 7 sont en parallele et les retards peuvent etre 
identiques pour chacun des sous-ensembles. 

Si un sous-ensemble tend a consommer a un instant donne un peu moins de 
courant que les autres sous-ensembles, comme le courant qui le traverse est 
25 defini, la tension aux bornes du sous-ensemble augmente. Ce mode de 
fonctionnement peut etre toiere. Sinon, il peut etre adapte d'inclure & chacun 
des sous-ensembles un circuit de limitation de la tension 9, du type decrit ci- 
dessus, par lequel passe le courant excedentaire du sous-ensemble 
correspondant. C'est pourquoi Pinvention est aussi particulierement interessante 
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quand tous les elements fonctionnels el£mentaires 10 sont identiques dans tous 
les sous-ensembles : les consommations sont doncalors bien toutes identiques. 
C'est le cas par exemple des architectures de type SIMD (abreviation du terme 
anglais « single instruction multiple data streams »). 

Typiquement, en moyenne ce courant excedentaire devrait etre inferieur a 20 % 
du courant moyen traversant le sous-ensemble. Dans ce cas, il n'est alors pas 
genant de dissiper I'energie correspondant a ce courant et a la tension du sous- 
ensemble. 

A titre d'exemple, le circuit de limitation de la tension 9 peut etre realise par une 
diode Zener (figure 3), une jonction de diode polarisee en direct (figure 4) ou un 
transistor de type MOSFET command^ (figure 5). La grille du MOSFET peut 
nptamment etre pilotee par la sortie d'un comparateur de tension, comparant la 
tension aux bornes d'un sous-ensemble h une tension de reference. Ainsi, pour 
chaque sous-ensemble, le circuit de limitation de la tension 9 peut etre integr6 
dans le semi-conducteur. 

De meme, le condensateur de decouplage additionhel 8, qui peut etre inclus 
dans chaque sous-ensemble, permet de fournir ou absorber des differences 
transitoires breves de courants entre les sous-ensembles. Ces condensateurs 
additionnels ne doivent fournir ou absorber qu'une faible partie des impulsions 
de courant. De ce fait, ces condensateurs de faible valeur peuvent etre integres 
dans le semi-conducteur. Cette fonction de decouplage additionnel peut etre 
assuree en tout ou en partie par la capacite parasite du sous-ensemble et du 
dispositif utilise pour la limitation de la tension. Ceci repn§sente un avantage 
important par rapport a Tart anterieur, qui necessite la realisation sur chaque 
sous-ensemble de forts stockages d'energie dans les condensateurs de 
decouplage. 



WO 2004/051446 




1003/003449 



10 



Un circuit integrS selon Pinvention peut etre alimente par une alimentation 3 & 
ctecoupage classique sous une tension de cinq volts par exemple. Uinvention 
-permet d'assurer Palimentation sous basse tension de chacun des sous- 
ensembles 2 de la serie de sous-ensembles. Chacun des 6I6ments n£cessaires 
a la realisation de Pinvention (le circuit d'horloge 5 commun, les sous-ensembles 
2, Pisoiation des sous-ensembles entre eux, le circuit 9 de limitation de la 
tension de chaque sous-ensemble, les moyens de d£couplage 8) sont 
r£alisables dans un circuit integre a semi-conducteur et utilisent une faible part 
de la surface du semi-conducteur, ce qui revient a un faible surcout de la 
realisation. Un substrat de type SOI est particulierement adapte pour la 
realisation de Pinvention. 

Pour minimiser la consommation d'un circuit integre selon Part anterieur, les 
Elements fonctionnels 6lementaires non utilises dans un circuit peuvent etre 
deconnectes de Palimentation par des transistors utilises comme interrupteurs et 
la valeur de la tension d' alimentation fournie au circuit int£gre par Palimentation 
a d£coupage ou par le regulateur abaisseur dedte au circuit integre peut etre 
commandee. 

La consommation d'un circuit selon Pinvention peut etre minimisee en utilisant 

un ou plusieurs des trois moyens suivants : 

Deconnecter un element fonctionnel elementaire 10 non-utilis£ d'un sous- 
ensemble 2 de Palimentation de ce sous-ensemble par Pouverture de 
transistors. II faut cependant remplir le crifere de consommation de courant 
identique des sous-ensembles. Par exemple, dans le cas de sous- 
ensembles identiques constitu£s d'6iements fonctionnels Sl£mentaires 
identiques, il est preferable d'isoler le meme element fonctionnel 
ei6mentaire sur chacun des sous-ensembles au meme moment. 
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Court-circuiter les bornes cTalimentation Bl et B2 d'un sous-ensemble par 
un transistor auxiliaire pour annuler la consommation de ce sous-ensemble 
et adapter en consequence la tension fournie au circuit int£gr6. 
Adapter la tension fournie au circuit integre par I'alimentation a d^coupage 
5 ou le convertisseur abaisseur alimentant le circuit int6gr6. 

La mise en serie d'un grand nombre de sous-ensembles est possible. La 
limitation du nombre de sous-ensembles imposdes par les regulations du circuit 
integre selon le brevet US5703790 n'existe pas. 
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Revendications 

1. Circuit integre comportant au moins une partie numerique (1) comportant un 
grand nombre de transistors 6Iementaires, connects entre eux de maniere 
a former une pluralite d'etements fonctionnels eldmentaires (10), les 
elements fonctionnels elementaires 6tant group6s en sous-ensembles (2), 
comportant chacun des premiere (B1) et seconde (B2) bornes d'alimentation 
electrique et une entree d'horloge (H), les sous-ensembles (2) .etant 
connects en sErie, par I'intermediaire de leurs bornes d'alimentation (B1 et 
B2), aux bornes d'une source de tension d'alimentation (3), circuit integr6 (1) 
caracterise en ce que Pentr^e d'horloge (H) de chaque sous-ensemble (2) 
est connectee a un circuit d'horloge commun (5) et en ce que Pentree 
d'horloge (H) d'au moins un sous-ensemble (2) est connectee au circuit 
d'horloge commun (5) par I'intermediaire d'un dispositif (6,7) apte a decaler 
les niveaux du signal d'horloge. 

2. Circuit int6gr6 (1) selon la revendication 1, caract6rise en ce que les sous- 
ensembles (2) sont constitues de fa?on a ce que la somme des courants 
instantanes d'alimentation traversant les elements fonctionnels Elementaires 
(10) d'un sous-ensemble soit voisine de celles des autres sous-ensembles. 

3. Circuit integre (1) selon Tune des revendications 1 et 2, caracteris6 en ce 
que les entrees d'horloge (H) d'au moins deux sous-ensembles (2) 
adjacents sont connectees par un dispositif (6) apte a decaler les niveaux du 
signal d'horloge. 

4. Circuit integr6 (1) selon la revendication 3, caracteris6 en ce que PentrSe 
d'horloge d'un des sous-ensembles d'extremit§ (2e) est connectee par 
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rinternrtediaire d'un dispositif (6e) additionnel apte k decaler les niveaux du 
signal d'horloge k la sortie du circuit d'horloge (5). 

5. Circuit integr6 (1) selon Tune quelconque des revendications 1 & 4, 
caracterise en ce que le dispositif (6,7) apte decaler les niveaux du signal 
d'horloge comporte au moins un condensateur. 

6. Circuit integre (1) selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, 
caracteris6 en ce que le dispositif (6,7) apte k decaler les niveaux du signal 
d'horloge comporte au moins un transistor. 

7. Circuit integr§ selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, caracterise 
en ce que tous les sous-ensembles (2) sont identiques. 

8. Circuit integre selon Tune quelconque des revendications 1 & 7, caracteris§ 
en ce que chacun des sous-ensembles (2) comporte un circuit de limitation 
de tension (9) connects entre ses bornes d'alimentation (B1 et B2). 

9. Circuit integre selon la revendication 8, caracteris§ en ce que le circuit de 
limitation de tension (9) comporte une diode. 

10. Circuit integre selon Tune des revendications 8 et 9, caracterise en ce que le 
circuit de limitation de tension (9) comporte un transistor. 

11. Circuit integr6 selon Tune quelconque des revendications 1 & 10, caracterise 
en ce que chaque sous-ensemble (2) comporte un condensateur (8) de 
d^couplage connects entre la premiere (B1) et la seconde (B2) borne 
d'alimentation du sous-ensemble. 



WO 2004/051446 




1003/003449 



12. Circuit integre selon Tune quelconque des revendication 1 a 11, caracterise 
en ce que le circuit integr6 comporte des moyens d'isolation 6lectrique entre 
les sous-ensembles. 

13. Circuit integre selon la revendication 12, caracterise en ce que les moyens 
d'isolation electrique entre les difterents sous-ensembles sont des jonctions 
de diode polaris^es en inverse. 

14. Circuit integr6 selon Tune des revendications 12 et 13, caracteris§ en ce que 
les moyens d'isolation §lectrique entre les differents sous-ensembles sont 
des zones dielectriques. 

15. Circuit integre selon Tune quelconque des revendications 1 a 14, caracterise 
en ce que le circuit integre comporte des Tlots de silicium realises a partir 
d'un substrat de silicium sur isolant. 
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